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(54) Vorrichtung zur Dämpfung von thermoakustischen Schwingungen in Brennkammern mit
einstellbarer Resonatorfrequenz

(57) Eine erfindungsgemäße Vorrichtung (1) zur
Dämpfung von thermoakustischen Schwingungen in
Brennkammern (2) weist mindestens einen Resonator
(3) mit einem Resonatorvolumen (5) auf. Wenigstens

ein Teil (6) einer Wandung (4) des Resonators (3) ist
ortsveränderlich vorgesehen, um das Resonatorvolu-
men (5) zu verändern und um eine Resonatorfrequenz
einzustellen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Dämpfung von akustischen Schwingungen in
Brennkammern und insbesondere eine Vorrichtung zur
Dämpfung von akustischen Schwingungen in Gasturbi-
nen mit einstellbarer Resonatorfrequenz.
[0002] Eine Gasturbinenanlage umfasst im einfach-
sten Fall eine Verdichter, eine Brennkammer sowie eine
Turbine. Im Verdichter erfolgt ein Verdichten von ange-
saugter Luft, welcher anschließend ein Brennstoff bei-
gemischt wird. In der Brennkammer erfolgt eine Ver-
brennung des Gemisches, wobei die Verbrennungsab-
gase der Turbine zugeführt werden, von der den Ver-
brennungsabgasen Energie entzogen und in mechani-
sche Energie umgesetzt wird.
[0003] Schwankungen in der Brennstoffqualität und
sonstige thermische oder akustische Störungen führen
jedoch zu Schwankungen in der freigesetzten Wärme-
menge und damit der thermodynamischen Leistung der
Anlage. Dabei liegt eine Wechselwirkung von akusti-
schen und thermischen Störungen vor, die sich auf-
schwingen können. Derartige thermoakustische
Schwingungen in den Brennkammern von Gasturbinen
- oder auch Strömungsmaschinen im allgemeinen - stel-
len ein Problem bei dem Entwurf und bei dem Betrieb
von neuen Brennkammern, Brennkammerteilen und
Brennern für derartige Strömungsmaschinen dar.
[0004] Um Schadstoffemmisionen zu verringern, wird
in modernen Anlagen der Kühlmassenstrom verringert.
Dadurch wird auch die akustische Dämpfung verringert,
so dass thermoakustische Schwingungen zunehmen
können. Dabei kann es zu einer sich aufschaukelnden
Wechselwirkung zwischen thermischen und akusti-
schen Störungen kommen, die hohe Belastungen der
Brennkammer und steigende Emissionen verursachen
können.
[0005] Zur Verringerung von thermoakustischen
Schwingungen werden deshalb im Stand der Technik z.
B. Helmholtz-Resonatoren zur Dämpfung eingesetzt,
die - innerhalb eines bestimmten Frequenzbandes - die
Amplitude von Schwingungen wirksam dämpfen.
[0006] Derartige Helmholtz-Resonatoren dämpfen in
Abhängigkeit von der Querschnittsfläche des Verbin-
dungsrohres und vom Resonatorvolumen insbesonde-
re die Amplitude von Schwingungen mit der Helmholtz-
frequenz. Bei stärker abweichenden Frequenzen läßt
die Wirkung mit zunehmendem Frequenzunterschied
stark nach.
[0007] Bei z.B. Verwendung unterschiedlicher Brenn-
stoffe, im Teillastbereich oder beim Starten der Anlage
verschieben sich die Frequenzen, unter denen verstärk-
te thermoakustische Schwingungen auftreten. Bei
gleichbleibender Dämpfungsvorrichtung arbeitet diese
dann nicht im vorausberechneten günstigsten Betriebs-
punkt und kann die auftretenden thermoakustischen
Schwingungen nicht mehr optimal dämpfen. Die verblei-
benden thermoakustischen Schwingungen führen zu ei-

nem höheren Schadstoffausstoß und zu einer höheren
Lärmbelastung.
[0008] Aus der US 2002/0000343 A1 ist es bekannt
geworden, einen Resonator mit einstellbarer Frequenz
zur Verfügung zu stellen, bei dem das effektive Volumen
des Resonanzraums einstellbar ist. Das wir erreicht, in-
dem im Resonatorraum des Resonators ein hohler Kör-
per vorgesehen ist, dessen Volumen über einen Falten-
balg veränderbar ist. Mit Ausfahren des Faltenbalgs ver-
größert sich das Volumen des hohlen Körpers, wodurch
das effektive Volumen des Resonanzraums des Reso-
nators verkleinert wird. Darüber ist eine Frequenzein-
stellung möglich.
[0009] Nachteilig daran ist aber die aufwendige Kon-
struktion. Außerdem muß der Faltenbalg innerhalb des
Resonators derartig ausgeführt sein, dass er den hohen
Belastungen dauerhaft widersteht.
[0010] Es ist deshalb die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Vorrichtung zur Dämpfung von thermo-
akustischen Schwingungen in Brennkammern und ins-
besondere eine Vorrichtung zur Dämpfung von thermo-
akustischen Schwingungen in Gasturbinen zur Verfü-
gung zu stellen, bei welchen mit einfachen Mitteln die
Resonatorfrequenz zur Dämpfung von thermoakusti-
schen Schwingungen einstellbar ist.
[0011] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe durch
eine Vorrichtung zur Dämpfung von thermoakustischen
Schwingungen nach Anspruch 1 und durch eine Gas-
turbine nach Anspruch 9 gelöst. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen sind Gegenstand der Unteransprüche.
[0012] Eine erfindungsgemäße Vorrichtung zur
Dämpfung von thermoakustischen Schwingungen in
Brennkammern umfaßt mindestens einen Resonator.
Wenigstens ein Teil einer Wandung des Resonators ist
zur Einstellung eines Resonatorvolumens ortsverän-
derlich.
[0013] Die Erfindung bietet viele Vorteile. Insbeson-
dere ist es mit einer erfindungsgemäßen Vorrichtung
möglich, bei einer einfachen Konstruktion des Resona-
tors eine Einstellbarkeit der Resonatorfrequenz zu ge-
währleisten. Komplizierte Einbauten wie im Stand der
Technik werden nicht benötigt.
[0014] Die Grundkonstruktion des erfindungsgemä-
ßen Resonators ist einfach. Der Querschnitt muß sich
nicht von den bislang bekannten Resonatoren unter-
scheiden, so dass konstruktive Anpassungen zur Auf-
nahme des Resonators nicht unbedingt nötig sind.
[0015] Außerdem weist die erfindungsgemäße Vor-
richtung bei von der Auslegungsfrequenz abweichen-
den Schwingungen höhere dämpfende Eigenschaften
auf, nachdem das Resonatorvolumen entsprechend an-
gepaßt ist. Konventionelle Resonatoren bieten diese
Anpassungsmöglichkeit nicht.
[0016] Vorzugsweise ist der Resonator im Wesentli-
chen als Helmholtz-resonator ausgebildet. Das ist vor-
teilhaft, da Helmholtzresonatoren viele Möglichkeiten
bei der Konstruktion bieten.
[0017] Die Resonanzfrequenz eines realen Helm-
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holtz-Resonators ist näherungsweise gemäß der Glei-
chung

gegeben. Dabei ist c die Schallgeschwindigkeit im Me-
dium, V das Volumen der Resonatorkammer, L die Län-
ge und S die Fläche des Resonatorrohres zwischen Re-
sonatorkammer und Umgebung. Das Volumen V beein-
flußt somit die Resonanzfrequenz des Resonators. Eine
Vergrößerung des Volumens bewirkt eine Verringerung
der Resonatorfrequenz und umgekehrt. Durch eine Ver-
änderung des Resonatorvolumens kann deshalb die
Resonatorfrequenz an veränderte Bedingungen ange-
paßt werden.
[0018] Durch die erfindungsgemäße Ortsveränder-
lichkeit einer Wandung des Resonators wird das Reso-
natorvolumen und damit direkt die Resonatorfrequenz
beeinflußt. Eine genaue Justage ist möglich.
[0019] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung ist der ortsveränderliche Teil der Wandung insbe-
sondere längsverschiebbar. Der ortsveränderliche Teil
der Wandung kann bspw. mit einem Gewinde versehen
sein. Dann kann durch einen einfachen Schraubvor-
gang die Längsverschiebung des ortsveränderlichen
Teils der Wandung bewirkt und so das Volumen des Re-
sonators genau eingestellt werden. Ein derartiger
Schraubvorgang ist unter Umständen auch im laufen-
den Betrieb möglich, was besonders große Vorteile bie-
tet.
[0020] In einer weiteren Ausgestaltung ist der ortsver-
änderliche Teil als Teil der Rückwand ausgebildet. Die-
ser kann gemäß der vorhergehend beschriebenen Wei-
terbildung auch schraubbar ausgeführt sein. Es ist auch
möglich und bevorzugt, dass im Wesentlichen die ge-
samte Rückwand des Resonators ortsveränderlich und
insbesondere längsbeweglich ausgeführt ist. Bei einer
z.B. im Wesentlichen zylindrischen Resonatorkammer
kann durch das Bewegen der Rückwand, die dem Re-
sonatorrohr gegenüber liegt, das Volumen der Resona-
torkammer sehr effektiv beeinflußt werden.
[0021] In einer anderen Weiterbildung der Erfindung
ist wenigstens ein Teil einer Seitenwand ortsveränder-
lich.
[0022] Vorzugsweise ist insbesondere dann, wenn
die Rückwand oder ein Teil derselben, beweglich aus-
geführt ist, der ortsveränderliche Teil der Wandung als
eine Art Kolben ausgeführt.
[0023] Wenn die gesamte Rückwand als verschieb-
barer oder verdrehbarer Kolben ausgeführt ist, kann ein
besonders einfacher Aufbau der erfindungsgemäßen
Vorrichtung erreicht werden. Dann kann der Resonator-
raum als im Wesentlichen zylindrisches Rohr ausgebil-
det sein, in welches von der dem Resonatorrohr gegen-
überliegenden Seite ein Kolben oder dergleichen einge-
führt wird, um das Volumen des Resonators zu verän-
dern. Dann kann eine lineare Bewegung zur Steuerung

f = c/ (2 π) (S/ (L ' V))υ

des Resonatorvolumens ausreichen. Weiterhin kann
sich ein linearer Zusammenhang zwischen zurückge-
legtem Weg der Wandung bzw. des Kolbens und Reso-
natorvolumen ergeben.
[0024] In einer bevorzugten Weiterbildung aller Aus-
gestaltungen der Erfindung ist eine Bewegungs- bzw.
Stelleinrichtung vorgesehen, mittels derer der ortsver-
änderliche Teil der Wandung hydraulisch oder elektrisch
bewegbar ist.
[0025] In einer einfachen Ausgestaltung dieser Wei-
terbildung ist der ortsveränderliche Teil der Wandung
mittels der Bewegungseinrichtung steuerbar. Dann
kann der ortsveränderliche Teil in Abhängigkeit von ei-
ner vorgegebenen Stellgröße eine Position einnehmen.
In anderen Weiterbildungen erfolgt eine automatische
Verstellung des ortsveränderlichen Teiles. Besonders
bevorzugt ist auch eine Regeleinrichtung, die in Abhän-
gigkeit von gemessenen Resonanzen eine automati-
sche Verstellung des ortsveränderlichen Teiles der
Wandung bewirkt, so dass innerhalb des Regelberei-
ches eine wirksame Dämpfung gewährleistet werden
kann.
[0026] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Gasturbi-
ne mit wenigstens einer Brennkammer und wenigstens
einer Dämpfungsvorrichtung zur Dämpfung von akusti-
schen Schwingungen in wenigstens einer Brennkam-
mer, wobei eine Frequenz der Dämpfungsvorrichtung
einstellbar ist. Wenigstens ein Teil einer Wandung des
Resonators ist ortsveränderlich, um ein Resonatorvolu-
men zu verändern und um eine Resonatorfrequenz ein-
zustellen.
[0027] Vorteilhafterweise ist der ortsveränderliche
Teil der Wandung des Resonators von außerhalb des
Gehäuses der Gasturbine zugänglich. Dazu kann der
Resonator wenigstens teilweise außerhalb des Gehäu-
ses der Gasturbine angeordnet sein. Es ist auch mög-
lich, dass der Resonator innerhalb des Gehäuses vor-
gesehen ist, und dass der ortsveränderliche Teil der
Wandung von außen mit z.B. einem Werkzeug zugäng-
lich ist.
[0028] Bevorzugt sind Weiterbildungen, bei denen die
Position des ortsveränderlichen Teils der Wandung von
außen steuer- und/oder regelbar sind.
[0029] Obwohl die Erfindung hier insgesamt mit Be-
zug auf Gasturbinen beschrieben wird, ist der Einsatz
nicht auf Gasturbinen beschränkt. Es ist ebenso mög-
lich, die Erfindung bei anderen Strömungsmaschinen
einzusetzen.
[0030] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung der Ausführungsbeispiele un-
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen.
[0031] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Vorrichtung in einer stark sche-
matischen Darstellung.
[0032] Fig. 2 zeigt ein zweites Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Vorrichtung in einer stark sche-
matischen Darstellung.
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[0033] In Figur 1 ist ein erstes Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Vorrichtung 1 zur Dämpfung
von akustischen Schwingungen in einer Brennkammer
2 einer Gasturbine 12 dargestellt.
[0034] Die Vorrichtung 1 ist hier im Beispiel als Helm-
holtz-Resonator 3 ausgeführt. Der Helmholtz-Resona-
tor 3 weist einen Resonatorhals 16, über den der Helm-
holtz-Resonator 3 mit einer Brennkammer einer Gastur-
bine in Verbindung steht, und einen Resonatorraum 17
auf. Der Helmholtz-Resonator hat ein Resonatorvolu-
men 5.
[0035] Im dargestellten Ausführungsbeispiel ist der
Resonator 3 zylindersymmetrisch mit einer Längs- bzw.
Mittelachse 7 ausgeführt. Es sind aber auch Ausgestal-
tungen möglich, die keine derart ausgeprägte Symme-
trie aufweisen.
[0036] Der Resonatorraum 17 wird zu den Seiten hin
von der zylindrischen Seitenwand 10 umgeben. Ein Teil
6 der Wandung 4 ist bewegbar vorgesehen, um die Grö-
ße des Resonatorvolumens zu verändern und um die
Resonatorfrequenz anzupassen. Hier im Beispiel ist die
gesamte Wandung 4, die als Rückwand 9 dient, beweg-
bar. Es ist aber auch möglich, dass nur ein zentraler Ab-
schnitt oder dergleichen bewegbar ausgeführt ist.
[0037] Zur Größenveränderung des Resonatorvolu-
mens wird die Rückwand 9 entlang der Längsachse 7
verschoben. Wird die Rückwand in Richtung auf die
Brennkammer 2 verschoben, so wird das Resonatorvo-
lumen 5 verkleinert und die Resonatorfrequenz vergrö-
ßert. Wird hingegen die Rückwand herausbewegt und
das Resonatorvolumen vergrößert, so wird die Reso-
nanzfrequenz des Resonators 3 verringert. Über eine
Ortsveränderung der Rückwand 9 ist eine effektive Ver-
änderung der Resonanzfrequenz des Resonators mög-
lich, so dass der Resonator 3 an die zu dämpfenden
Schwingungen anpassbar ist.
[0038] Durch die entsprechende Volumenanpassung
kann auf veränderte Bedingungen, wie z.B. eine verän-
derte Brennstoffzusammensetzung reagiert und eine
Anpassung der Resonanzfrequenz durchgeführt wer-
den.
[0039] Die Rückwand 9 und die Innenseiten der Sei-
tenwände 10 können mit einem Gewinde 8 versehen
sein, so dass durch ein Hinein- oder Herausschrauben
der Rückwand 9 eine Ortsveränderung erfolgt, um die
Resonanzfrequenz anzupassen.
[0040] Die Verstellung kann manuell mit einem geeig-
neten Werkzeug oder auch per Hand nach Öffnen des
Turbinengehäuses 13 erfolgen. Das kann unter Um-
ständen nur während des Stillstandes der Maschine er-
folgen, um die Gasturbine auf z.B. eine veränderte
Brennstoffzusammensetzung einzustellen. In dieser
Ausgestaltung ist die Anpassung mit einem relativ ge-
ringen Montageaufwand durchführbar, insbesondere im
Vergleich zum Aufwand des Austausches ganzer Reso-
natoren.
[0041] Es ist ebenso möglich, dass mittels einer Stell-
einrichtung (nicht dargestellt) ein gesteuertes Verstellen

der Rückwand 9 erfolgt. Die Verstellung kann auch au-
tomatisch und auch geregelt erfolgen. Möglich ist z.B.
ein Elektromotor, der die Rückwand 9 in dem Gewinde
8 dreht, um das Resonatorvolumen 5 einzustellen. Auch
der Einsatz einer hydraulischen Stelleinrichtung ist
möglich. Durch eine gesteuerte automatische Verstel-
lung des Resonatorvolumens wird der Aufwand zur
nachträglichen Einstellung des Resonatorvolumens be-
sonders gering gehalten.
[0042] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausführungsbei-
spiel ist der Resonator 3 im Inneren 15 einer Gasturbine
12 angeordnet.
[0043] Bei dem in Figur 2 dargestellten Ausführungs-
beispiel ist der Resonator 5 teilweise im Bereich 15 in-
nerhalb der Gasturbine und auch teilweise im Bereich
14 außerhalb der Gasturbine 12 angeordnet. Der Reso-
nator 3 umfaßt einen ersten Resonanzraum 3a, der in-
nerhalb des Gehäuses 13 der Gasturbine 12 angeord-
net ist, und einen zweiten Resonanzraum 3b, der im Be-
reich 14 außerhalb des Gehäuses 13 angeordnet ist.
Beide Resonanzräume 3a und 3b sind durch einen Ver-
bindungskanal 3c miteinander verbunden und bilden
insgesamt den Resonanzraum des Resonators 3.
[0044] Im Unterschied zum dargestellten Beispiel
kann in einer anderen Ausgestaltung der Resonator-
raum auch mit gleichbleibendem Querschnitt durch das
Gehäuse 13 nach außen ragen.
[0045] Die Rückwand 9 ist hier im Beispiel als Kolben
11 ausgeführt, der innerhalb des Resonators verschieb-
bar vorgesehen ist. Durch eine Bewegung des Kolbens
11 wird das Volumen 5b des Resonanzraums 3b des
Resonators 3 beeinflußt, das Teil des Resonatorvolu-
mens 5 ist. Über eine Bewegung des Kolbens kann des-
halb wirksam das Resonatorvolumen 5 eingestellt wer-
den.
[0046] Eine solche konstruktive Ausführung, bei der
ein verstellbarer Kolben oder dergleichen eingesetzt
wird, bietet erhebliche Vorteile. Wenn die Rückwand
bzw. das verstellbare Teil von außerhalb des Gehäuses
zugänglich ist, kann mit geringem Aufwand eine Einstel-
lung der Wirk- bzw. Resonanzfrequenz erfolgen. Je
nach Betriebsbedingungen kann eine Einstellung auch
beim laufenden Betrieb nachträglich oder auch online
durchgeführt werden.
[0047] Eine derartige einfache Verstellbarkeit ist ins-
besondere vorteilhaft bei der Prototyperprobung und
auch bei der Inbetriebnahme. Eine erheblicher Vorteil
der einfachen Einstellbarkeit ergibt sich auch bei stark
unterschiedlichen Betriebsbedingungen, hervorgerufen
z.B. durch starke Umgebungstemperaturänderungen
oder durch den Betrieb mit unterschiedlichen Brennstof-
fen.
[0048] Mit einer geregelten automatischen Verstel-
lung können Schwingungen besonders effektiv ge-
dämpft werden.
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Patentansprüche

1. Vorrichtung (1) zur Dämpfung von thermoakusti-
schen Schwingungen in Brennkammern (2) mit
mindestens einem Resonator (3), dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens ein Teil (6) einer
Wandung (4) des Resonators (3) zur Einstellung ei-
nes Resonatorvolumens (5) ortsveränderlich ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Resonator (3) im Wesentlichen
als Helmholtzresonator ausgebildet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der ortsveränderliche Teil (6)
der Wandung (4) längsverschiebbar ist.

4. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der ortsveränderliche Teil (6) der Wandung (4)
mit einem Gewinde (8) versehen ist.

5. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein Teil (6) einer Rückwand (9)
ortsveränderlich ist.

6. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein Teil (6) einer Seitenwand (10)
ortsveränderlich ist.

7. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
der ortsveränderliche Teil (6) der Wandung (4) als
Kolben (11) ausgeführt ist.

8. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Bewegungseinrichtung vorgesehen ist,
mittels derer der ortsveränderliche Teil (6) der Wan-
dung (4) vorzugsweise hydraulisch oder elektrisch
bewegbar ist.

9. Gasturbine (12) mit wenigstens einer Brennkam-
mer (2) und wenigstens einem Resonator (3) zur
Dämpfung von akustischen Schwingungen in der
Brennkammer (2), dadurch ge- kennzeichnet,
dass wenigstens ein Teil (6) einer Wandung (4) des
Resonators (3) zur Einstellung eines Resonatorvo-
lumens (3) ortsveränderlich ist, um eine Resonator-
frequenz einzustellen.

10. Gasturbine (12) nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Resonator (3) wenigstens
teilweise außerhalb (14) eines Gehäuse (13) der
Gasturbine (12) angeordnet ist.

11. Gasturbine nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der ortsveränderliche Teil (6) der
Wandung (4) des Resonators (3) von außerhalb
(14) des Gehäuses (13) der Gasturbine (12) zu-
gänglich ist.
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